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1. INTRODUCCIÓN 
Últimamente se ha puesto de relieve que la mayor parte de la
población humana vive ahora en áreas urbanas (Crane & Kinzig 2005).
Alrededor del 65% de la población humana residirá en ciudades en el año
2025 y esas áreas serán el doble en cuanto a cobertura del terreno durante
el mismo periodo (United Nations Department of Economic and Social
Affaire 2003). La mayor parte de este cambio ocurrirá en el mundo
desarrollado, donde la población urbana está previsto que crezca hasta los
cuatro billones de personas en el 2030 (United Nations Department of
Economic and Social Affaire 2003). 
La provincia de Segovia ha experimentado un imparable desarrollo
de infraestructuras que de forma directa o indirecta producen un fuerte
impacto sobre el medio natural al tiempo que ha aumentado su superficie
urbana, siguiendo una tendencia general en España. Esta expansión urbana
tiene innumerables consecuencias sobre los ecosistemas (Sauvajot et al.
1998; Marzluff 2001; Milesi et al. 2003) y supone rápidos y dramáticos
cambios a nivel del paisaje que son relativamente permanentes a lo largo
de periodos ecológicamente significativos. Sin embargo, aunque este
fenómeno supone el declive de muchas especies animales y vegetales,
otras especies persisten o incluso prosperan en los medios urbanizados
(Douglas 1983). 
La urbanización significa una drástica conversión del paisaje.
Además de la mayor densidad de población humana, los cambios que se
dan en el gradiente urbano-rural suponen una pérdida de biota y hábitats
naturales, un aumento de la densidad de carreteras, edificios y otras
superficies artificiales, además de cambios microclimáticos. Diversos
estudios han examinado las interacciones y reacciones entre las
actividades humanas y los sistemas ecológicos en los ambientes urbanos
(Grimm et al. 2000; Bradley & Altizer 2006; Shochat et al. 2006). Los
ambientes urbanos suponen nuevos desafíos para los organismos que los
habitan, como una elevada actividad humana (Fernández-Juricic et al.
2001) o más ruido (Slabbekoorn & Peet 2003) y contaminación (Eens et
al. 1999). Así, aunque el ambiente urbano también ofrece una serie de
ventajas, como mayor abundancia de alimento (Contesse et al. 2004) o
menor riesgo de depredación (Gering & Blair 1999), los organismos
urbanos, incluido el hombre, tienen que enfrentarse a nuevos retos que no
encontrarían en la áreas rurales y que pueden afectar a su condición física
o estado de salud. Por ejemplo, según Cohen y colaboradores (2003), la
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contaminación del aire es responsable del 1,4% de todas las muertes en el
mundo y, un número importante de estudios realizados en distintas
ciudades han encontrado que, aún por debajo de los niveles de calidad del
aire considerados como seguros, los incrementos de los niveles de la
contaminación atmosférica se asocian con efectos nocivos sobre la salud
humana (Dockery 1996; Alberdi et al. 1998). Sin embargo, a pesar de lo
ubicuo del fenómeno, los efectos que el ambiente urbano tiene sobre las
especies que lo habitan están poco estudiados y es relativamente
desconocido. 
EL MICROCLIMA URBANO
Investigaciones realizadas en diversos centros urbanos indican que su
microclima es típicamente diferente al de las áreas circundantes (Saaroni
et al. 2000; Baker et al. 2002). Las grandes ciudades alteran su clima de
muchas formas; por lo general la temperatura es superior, hay menos
viento, menos precipitaciones en forma de nieve, si bien las
precipitaciones totales son ligeramente superiores en la ciudad que en las
zonas circundantes. La radiación solar, y especialmente la radiación
ultravioleta, es más reducida en la ciudad como consecuencia del efecto
pantalla producido por la contaminación. Las grandes ciudades crean a su
alrededor un microclima propio, el efecto “isla urbana de calor” que
aparece como resultado de la retención de calor solar por las superficies
artificiales (asfalto, hormigón, etc.), por el “smog” (efecto invernadero
debido a la contaminación) y por la ausencia de sombra proporcionada por
la vegetación. Algunas especies, como en el caso de los reptiles, pueden
beneficiarse de este aumento de la temperatura. Por ejemplo, la suavizada
estacionalidad de las ciudades puede favorecer el crecimiento poblacional
de algunas especies al permitirles alargar su época reproductora (Yeh &
Price 2004) y al favorecer la presencia de otras, como los insectos, que les
sirven de alimento.
Otro aspecto interesante del microclima urbano es su efecto sobre la
contaminación atmosférica. En las ciudades, las condiciones de dispersión
de contaminantes atmosféricos son peores. El efecto “isla de calor”
produce un penacho térmico que tiene gran incidencia en la capacidad de
difusión de los contaminantes ya que, a menudo, da lugar a la circulación
de vientos locales que elevan el aire caliente del centro de la ciudad,
creando una corriente compensada de aire frío de la zona rural circundante
que penetra en la zona urbana a niveles bajos. Por otro lado, la advección
fuerte de masas de aire (viento intenso) es menos frecuente, y llueve poco,
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por lo que se acumula más contaminación. Además, la radiación solar
acelera la conversión de ciertos gases en partículas y, con el calor del
suelo, se crean celdas de convección que mantienen las partículas
contaminantes circulando en el aire de forma constante. 
Por lo tanto, este microclima especial confiere al ambiente urbano
unas características diferentes a las del medio rural que generan, por un
lado, condiciones más favorables para algunos organismos, pero por otro,
favorecen la acumulación de contaminantes.
LA POLUCIÓN URBANA
El hombre ha alterado la composición de la atmósfera, principal -
mente desde los dos últimos siglos, al verter en ella todo tipo de
compuestos procedentes sobre todo de la combustión de carbones y
derivados del petróleo. La peor contaminación del aire ha tenido lugar
dentro y alrededor de las zonas urbanas e industriales. 
Las zonas urbanas están sometidas a una amplia gama de
contaminantes atmosféricos y la mayoría proceden de las siguientes
fuentes: la industria local o próxima, los vehículos a motor y la utilización
de combustibles fósiles para la calefacción o para generar electricidad. En
las zonas urbanas, hoy la contaminación no es fundamentalmente
estacional, sino que se mantiene en buena medida durante todo el año
cuando las condiciones de dispersión son desfavorables. Su principal
causante es el tráfico y los contaminantes principales los óxidos de
nitrógeno (NOx), aunque siguen existiendo valores preocupantes de
partículas y tienden a aumentar los niveles de hidrocarburos. 
Cada agente contaminante actúa sobre los seres vivos y los
ecosistemas de forma característica, produciendo diferentes efectos en
diferentes especies o comunidades en función de las características de
éstas y de la concentración y duración de los contaminantes. Cambios en
el grado de polución a lo largo del gradiente urbano-rural pueden afectar a
diversos aspectos de la salud de los organismos que lo habitan. Por
ejemplo, en los vertebrados el estrés crónico puede bajar la resistencia a las
infecciones e intensificar el efecto pernicioso de los patógenos al afectar al
sistema inmune (McCabe et al. 2000; Padgett & Glaser 2003). Algunos
metales pesados y pesticidas se vuelven más concentrados en el ambiente
alrededor de las áreas desarrolladas y pueden resultar perjudiciales para el
sistema inmune de los vertebrados (Krzystyniak, K. et al. 1995). Un
estudio realizado con sapos marinos (Bufo marinus) y ranas silbadoras
(Eleutherodactylus johnstonei), encontró niveles elevados de cobre,
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cadmio y un subproducto de la descomposición del DDT en las muestras
de tejido, asociados a un descenso en la respuesta inmune y al infección
parasitaria (Linzey et al. 2003). En términos generales, sin embargo, los
efectos de los contaminantes ambientales en la resistencia parasitaria y la
respuesta inmune en animales salvajes no están bien estudiados y, a
medida que la contaminación del aire, suelo y agua continúa acumu -
lándose alrededor de las áreas con mayor actividad humana, se convierte
en un tema de mayor importancia e interés.
LAS POBLACIONES URBANAS
La urbanización altera dramáticamente la composición de las
comunidades salvajes, conduciendo, tanto a una pérdida de diversidad
(McKinney 2002; Pauchard et al. 2006), como también a un aumento en
las abundancias de determinadas especies que prosperan en las áreas
urbanas. Un reciente estudio muestra que existe una relación negativa
entre el tamaño de la población humana, el área urbanizada y la riqueza de
especies en los mayores grupos taxonómicos en Norte América (Olden et
al. 2006). Este efecto es debido, sobre todo, a la simplificación de la
estructura del hábitat (Shochat et al. 2006), el aumento de la disponibilidad
de recursos (Marzluff 2001) y a la alteración de las relaciones tróficas
(Faeth et al. 2005). Así, Shochat (2004) propone la idea de que, para
muchas de las especies que explotan los ambientes urbanos, este tipo de
hábitats se caracterizan por una elevada predecibilidad del alimento y una
baja mortalidad. Para determinadas especies, como generalistas o especies
cuyas necesidades vitales y hábitats naturales sean similares a las que
ofrecen los ambientes urbanos, las ciudades pueden resultar ventajosas
ofreciendo mayores abundancias de alimento (Contesse et al. 2004) o
menor riesgo de depredación (Gering & Blair 1999). Además, muchas
especies animales desparecen totalmente de las ciudades, o aparecen en
muy baja abundancia, restringidas a parques o zonas urbanizadas con
menor intensidad. Debido a que la mayor parte de los parásitos
(especialmente aquellos restringidos a uno o pocos hospedadores) también
desaparecerán de los centros urbanos, habría que preguntarse cómo podría
también afectar esto al estado de salud de las poblaciones urbanas (ver
Bradley & Altizer 2006). Finalmente, la contaminación de la comida, el
agua o el suelo por materiales tóxicos (como metales pesados) puede tener
un efecto prejudicial en su desarrollo o salud (Eeva & Lehikoinen 1996;
Janssens et al. 2003). Así, al combinarse ventajas e inconvenientes, los
individuos que, debido a los efectos perniciosos del ambiente urbano,
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presentan baja condición física, pueden sobrevivir durante largos períodos
debido a la baja mortalidad, y acabarán constituyendo un elevado
porcentaje de la población (Shochat 2004). Por lo tanto, aunque las
poblaciones urbanas pueden alcanzar abundancias elevadas, la calidad
media de los individuos adultos (medida como la condición física o el
estado de salud) será predeciblemente menor que en los hábitats rurales.
EL USO DE BIOINDICADORES
Los bioindicadores son organismos que se usan para comprobar la
salud de los ecosistemas. Son organismos sensibles a la contaminación o
diversos factores estresantes y que reaccionan ante ellos de diferentes
maneras. Así, la simple presencia de determinadas especies en una zona
puede indicar una buena condición del hábitat, pero en la mayoría de los
casos se observan que el factor de estrés provoca cambios químicos,
fisiológicos o comportamentales en la especie bioindicadora. Lserentant y
De Sloover (1976) se refieren a este término como: "La proposición
primera de la ecología, según la cual el ser vivo, organismo o comunidad,
es un reflejo fiel del medio en el que crece y se desarrolla. La observación
de un ser vivo puede de esta forma ser un indicador de la calidad o de las
características del medio".
Los bioindicadores se utilizan principalmente como indicadores de la
calidad del hábitat, para detectar presencia, concentración o efecto de la
contaminación o para detectar cambios o alteraciones en el medio. Existen
especies especialmente indicadas para estudiar la salud del ecosistema en
el que habitan, pero han de poseer distintas características intrínsecas a su
comportamiento y fisiología. Las características necesarias de un buen
bioindicador son: 
• Tener una biología bien conocida.
• Exhibir algún tipo de cambio (morfológico, fisiológico, comporta -
mental…) en respuesta al estrés causado que sea fácilmente medi ble
y que varíe proporcionalmente a la intensidad de la contaminación.
• Presentar una amplia distribución y  estar presente en todos lo
hábitats de interés.
En el caso que nos ocupa, se hace indispensable que la especie en
cuestión se encuentre tanto en zonas urbanas como en zonas rurales, para
ofrecernos la posibilidad de ver los efectos que el ambiente urbano tiene
sobre ella. Estos efectos podrían extrapolarse, en cierta medida, a las
poblaciones humanas, sirviendo pues de bioindicador de la “salud” de las
diferentes áreas urbanas. 
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Numerosos estudios han examinado el efecto que el deterioro del
hábitat tiene sobre algunas poblaciones de lagartijas (Amo et al. 2007a,b),
peces (Riba et al., 2005), invertebrados (Fernández et al. 2006), etc. Sin
embargo,  aunque se han comparado algunas poblaciones urbanas y rurales
en distintas especies de aves (Marzluff 2001), el impacto del ambiente
urbano en la calidad y estado de las poblaciones urbanas de organismos
salvajes raramente ha sido examinado. 
Las especies más extendidas y conocidas en ambientes urbanos son
aves como gorriones comunes (Passer domesticus) y palomas (Columba
livia) o menos conocidas como halcones peregrinos (Falco peregrinus) o
cernícalos primilla (Falco naumanni), y algunos insectos o micro -
mamíferos. Los únicos estudios que comparan distintas poblaciones
urbanas o no urbanas han sido realizados con aves, para buscar
adaptaciones fisiológicas al medio urbano (p.e. Bonier et al., 2006). Sin
embargo, tanto aves como insectos tienen una elevada capacidad de
dispersión, por lo que es probable que estén menos influenciadas por el
ambiente urbano. Además, en el caso de las aves, si los ambientes urbanos
presentan una calidad menor, los individuos de menor calidad serían los
que se verían obligados a ocupar estos ambientes, impidiendo una
comparación entre poblaciones urbanas y no urbanas no influenciada por
diferencias en la calidad de los individuos (Bonier et al., 2006).
EL USO DE REPTILES COMO BIOINDICADORES URBANOS
Aunque son menos visibles, algunas especies de reptiles aparecen
con frecuencia en ambientes urbanos, beneficiándose, al parecer, de una
menor presencia de depredadores y encontrando en las construcciones
urbanas un microhábitat adecuado y similar al suyo original. Los reptiles
parecen ser un grupo idóneo como bioindicadores de la calidad ambiental
del hábitat debido a su estrecha vinculación con el medio terrestre y a su
limitada capacidad de desplazamiento (Pleguezuelos et al. 2002). Por otro
lado, muchas especies de reptiles presentan una distribución agregada en
áreas relativamente pequeñas o en microhábitats restringidos, (Dobson et
al., 1997), lo que convierte a estas poblaciones en particularmente
sensibles a cualquier factor derivado del ambiente urbano y, su reducido
dominio vital hace que toda una población independiente pueda
encontrarse aislada dentro de un núcleo urbano. 
Diversos factores como la contaminación química, o el estrés
derivado de la contaminación sonora o del alto grado de actividad humana,
pueden afectar tanto a la salud pública como a las poblaciones de reptiles.
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Por ejemplo, la contaminación puede conducir a una disminución en la
calidad del alimento disponible para los reptiles (insectos que acumulan
distintas sustancias contaminantes). Una nutrición deficiente o la
absorción de contaminantes por la dieta, conlleva un marcado impacto en
el desarrollo y actuación del sistema inmunológico (Lochmiller 1996), lo
que puede aumentar las infecciones por parásitos o distintas enfermedades.
Los contaminantes ambientales pueden, asimismo, afectar directamente al
sistema inmunológico tanto de personas como de los reptiles. 
Finalmente, al ser organismos ectodermos, los reptiles presentan una
elevada dependencia térmica del ambiente. Su temperatura depende de la
del ambiente y de la regulación activa mediante el comportamiento. Así,
temperaturas más favorables les permitirán unos índices de actividad
mayores que repercutirán positivamente en su estado de salud. Además son
dependientes de la radiación ultravioleta para activar vitaminas esenciales
para su desarrollo. Por todo esto, también son especies especialmente
adecuadas para explorar el efecto del  microclima urbano.
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2. OBJETIVOS 
EFECTO SOBRE EL ESTADO DE SALUD
El principal objetivo del presente trabajo consiste en la comparación
del estado de salud de las poblaciones de lagartija ibérica presentes en el
núcleo urbano de mayor entidad de la provincia de Segovia, la ciudad de
Segovia, con el de una población rural de la misma especie ubicada entre
Navas de San Antonio y Zarzuela del Monte, a 10 Km. del núcleo urbano
más cercano. Con ello se persigue estimar si el ambiente urbano tiene
efectos negativos sobre la condición física y la respuesta inmune de los
individuos urbanos y si, por lo tanto, la especie escogida podría ser un
buen bioindicador de la salud de los núcleos urbanos donde se encuentre. 
Además, un estudio del Ministerio de Medio Ambiente coordinado
por el Instituto de Ciencias de la Tierra demuestra que, en España, la
contaminación urbana es especialmente delicada por causa del clima y de
la escasez de zonas verdes. Numerosos estudios sugieren que, la existencia
de zonas verdes dentro de los núcleos urbanos, suavizan este efecto
microclimático. Así pues, dentro de la ciudad de Segovia, se escogió una
población situada en una zona verde con abundante arbolado y una zona
desprovista de vegetación para explorar el posible efecto mitigante de las
zonas verdes. 
Finalmente, el estado de salud de las poblaciones segovianas se
comparó con el de una población ubicada en el centro de la ciudad de
Madrid por ser una de las ciudades más contaminadas de España.
EFECTO SOBRE LAS SEÑALES SEXUALES
Las diferencias ambientales entre diferentes poblaciones de múltiples
especies en el medio natural tienen fuertes repercusiones sobre las señales
implicadas en los procesos de selección sexual. Las poblaciones urbanas
pueden considerarse experimentos naturales sobre la influencia de
diferentes variables ambientales (en este caso de origen antrópico) sobre la
evolución de las señales sexuales. Las diferencias entre poblaciones en las
señales sexuales podrían ser un indicador de estrés ambiental afectando a la
biología reproductora. Así, el tercer objetivo consiste en comparar las
señales químicas usadas por los machos en los procesos de selección sexual
para examinar el efecto que el ambiente urbano puede tener sobre éstas.
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3. ZONA DE ESTUDIO 
La provincia de Segovia, una de las nueve que forman la Comunidad
Autónoma de Castilla y León, tiene una extensión de 6.949 km2. Su altitud
varía desde los 750 m, en el extremo noroeste, hasta el máximo de los 2430
m del Pico de Peñalara. Posee un clima mediterráneo continental,
tendiendo a ser más húmedo en las zonas de la sierra (donde puede
aparecer el clima continental sub-húmedo), con inviernos fríos, veranos
muy cálidos y con grandes variaciones en la temperatura a lo largo del
ciclo anual. Las precipitaciones están fuertemente condicionadas por la
frecuencia y dirección de los vientos ábregos, y muestran una media anual
de 200-800 mm/año en las zonas más bajas llegando a superar los 1300 en
las zonas altas. La población humana es importante en las zonas de menor
altitud, como consecuencia de la expansión urbanística por su cercanía a la
comunidad de Madrid, existiendo numerosas poblaciones y urbaniza -
ciones repartidas que presentan una población creciente. 
La ciudad de Segovia, donde realizamos las capturas de los
especimenes de lagartija urbanos, está situada en un peñón calizo que
supera los 1000 metros de altitud, y está rodeada por un frondoso arbolado.
Los individuos urbanos fueron capturados en los alrededores del
Acueducto (Zona sin vegetación; Fotografía 2) y en el Parque del Alcázar
(Zona verde; Fotografía 3). Los individuos de lagartija rurales fueron
capturados en una zona adehesada, dedicada a la explotación ganadera
extensiva, situada entre Navas de San Antonio y Zarzuela del Monte, a 10
km del núcleo urbano más cercano (Fotografía 4). Esta zona, situada a
1002 m de altitud, se caracteriza por la abundancia de afloramientos
rocosos, que constituyen el hábitat ideal de la especie de estudio, y
abundante vegetación mediterránea.
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4. ESPECIE DE ESTUDIO Y
METODOLOGÍA GENERAL
La lagartija ibérica (Podarcis hispanica) es una especie de lacértido
de pequeño tamaño que a menudo se observa en construcciones humanas
y que aparece siempre ligada a sustratos rocosos, verticales y con elevado
número de refugios, siendo la especie de lacértido más rupícola de toda la
península. Presenta un dimorfismo sexual acentuado, siendo los machos
mayores que las hembras, con cabezas más robustas y coloración ventral
rojiza o anaranjada más conspicua. En los machos, el dorso suele presentar
un diseño reticulado, con manchas oscuras sobre un fondo generalmente
verdoso mientras que, en las hembras, el reticulado es menos intenso o
presentan dos nítidas líneas dorso-laterales de color claro, flanqueadas por
bandas más oscuras. Aunque se encuentra activa la mayor parte de los días
soleados en los que la temperatura del aire supera los 13 grados, el periodo
de mayor actividad es el de la primavera, coincidiendo con la época
reproductora (Pérez-Mellado 1997). Es un lacértido estrictamente
insectívoro que se alimenta de presas de pequeño tamaño, tales como
insectos y arañas. Presente en toda España, es la lagartija que con más
frecuencia se observa en ciudades y pueblos. Tiene una amplia distribución
dentro de la provincia de Segovia (Pleguezuelos et al. 2002) por lo que es
fácil encontrar diferentes poblaciones aisladas entre sí que difieran en
grado de impacto urbano. Además, también aparece en zonas agrícolas y
en diversos parajes naturales. En España se encuentra catalogada con la
categoría de conservación de “preocupación menor” (Pleguezuelos et al.
2002), por lo que su uso como bioindicador no representa ninguna
amenaza para su conservación.
En Abril del 2007, durante las horas centrales de la mañana
(coincidiendo con el mayor pico diario de actividad de esta lagartija), se
recorrieron diferentes zonas de la provincia de Segovia para confirmar la
presencia de la especie en el lugar y seleccionar las poblaciones adecuadas,
por su abundancia y ubicación, para la realización del estudio. Se buscaron
individuos activos en aquellos hábitats que parecían más adecuados para
la especie, basándose en la presencia de muros artificiales o castillos
naturales de piedra con abundantes refugios y lugares adecuados para la
termorregulación. Posteriormente, durante los meses de Mayo, cuando
esta especie se encuentra en pleno periodo reproductor, y en Agosto,
cuando ya ha cesado esta actividad y los individuos se encuentran
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recuperándose del periodo reproductor, se capturaron las lagartijas en días
alternos en las diferentes poblaciones. Debido a las diferencias que existen
en cuanto a esfuerzo reproductor entre machos y hembras y para no
provocar molestias a las hembras gestantes, decidimos capturar sólo
machos en todas las poblaciones.
Las lagartijas se capturaron con el método del lazo corredizo, que es
inocuo y no produce ningún daño en los individuos, y fueron trasladadas a
los laboratorios de la estación biológica de “El Ventorrillo”, perteneciente
al Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC), donde fueron alojadas
individualmente en terrarios (Fotografía 5). Se les proporcionó agua y
comida ad libitum, posibilidad de termorregular correctamente y un
refugio en el que esconderse. Los individuos capturados se mantuvieron en
cautividad sólo durante el periodo necesario para la obtención de medidas
corporales, muestras de sangre, señales químicas y respuesta inmune, para
ser inmediatamente liberados en su lugar de captura sin haber sufrido daño
alguno.
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5. MORFOLOGÍA
Inmediatamente después de su captura, todos los individuos fueron
medidos con un calibre digital de precisión  0,01 mm, y pesados con una
balanza de precisión 0,01 gr. Para caracterizar cada población y observar
si existían diferencias morfológicas se tomaron datos de la longitud del
cuerpo, longitud de la cola, longitud del píleo, altura y anchura de la
cabeza y el número de poros femorales de cada pata, no observándose
diferencias significativas (p > 0.08 en todos los casos en las ANOVAs
correspondientes) (Tabla 1).
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Zarzuela Acueducto Alcázar
N 22 19 14
Longitud corporal (mm) 62,77 ± 0,93 64,36 ± 1,48 67,35 ± 1,41
Longitud total (mm) 88,68 ± 3,9 94,00 ± 7,71 97,42 ± 4,12
Longitud del píleo (mm) 12,37 ± 0,19 13,15 ± 0,36 13,65 ± 0,29
Anchura de la cabeza (mm) 7,4 ± 0,12 7,7 ± 0,22 8,1 ± 0,22
Altura de la cabeza (mm) 5,4 ± 0,38 5,6 ± 0,20 5,7 ± 0,15
Poros 20,5 ± 0,36 21 ± 0,30 20 ± 0,35
Peso (gr.) 3,54 ± 0,66 4,28 ± 1,6 4,51 ± 1,03
Tabla 1. Media y error estándar de las características morfológicas de la población
rural (Zarzuela) y las dos poblaciones urbanas (Acueducto y Alcázar)
situadas en la provincia de Segovia. 
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6. EL ESTADO DE SALUD
DE LAS POBLACIONES
Las diferencias entre los ambientes urbanos y los ambientes rurales,
tanto aquellas relacionadas con el riesgo de depredación, parásitos o estrés,
como las relacionadas con contaminantes, pueden influir en el estado
fisiológico y la pérdida de condición corporal. Por ejemplo, se ha
observado que las lagartijas roqueras (Podarcis muralis) o las lagartijas
colilargas (Psammodromus algirus) sometidas experimentalmente a un
elevado riesgo de depredación responden incrementando el uso de
refugios, lo cual conlleva una pérdida de condición corporal (Martín &
López 1999; Pérez-Tris et al. 2004). Además, una pérdida de condición
corporal puede implicar una disminución de los recursos asignados a la
defensa contra las infecciones y los parásitos (Cooper et al. 1985;
Smallridge & Bull 2000) y una disminución de la resistencia física que
afectaría a actividades como la huída ante las amenazas depredadoras o la
actividad reproductora (Bennett & Huey 1990; Garland & Losos 1994; Le
Galliard et al. 2004; Miles 2004). 
Así pues, estimamos la condición física para los machos de las
poblaciones rurales y urbanas como el residuo de una regresión simple del
peso sobre la longitud y observamos que existen diferencias en la condición
física entre las poblaciones (ANOVA: F1,53 = 6.15, p = 0.01), siendo la
condición de los individuos de la población rural significativamente menor
a la de los individuos de las poblaciones urbanas de Segovia, sin que se
aprecien diferencias entre estas últimas. La mejor condición de los
individuos urbanos podría ser debida a la mayor abundancia de insectos que
puede darse en las ciudades (Isakson y Andersson 2007) debido a las
especiales condiciones, ya que la alimentación de las lagartijas ibéricas es
fundamentalmente insectívora. Sin embargo, la calidad nutritiva de éstos
puede ser menor en las ciudades (Isakson y Andersson 2007) por lo que, a
pesar del mayor peso relativo de los individuos urbanos, su estado de salud
podría ser peor. En base a esto, medimos la respuesta inmune, la carga
parasitaria y la resistencia física para caracterizar el estado de salud de las
distintas poblaciones y examinar si existe un efecto del ambiente urbano
sobre estos parámetros. Los resultados obtenidos muestran que existen
diferencias generales en el estado de salud entre las poblaciones de la
provincia de Segovia (ver Tabla 2) en los diferentes parámetros cuya
obtención y resultados se detallan a continuación por separado.
RESPUESTA INMUNE
Para estimar la respuesta inmune de los machos de lagartija ibérica
se realizó la prueba de la inyección dérmica de fitohematoglutinina (PHA)
que nos permite obtener una estima de la capacidad de respuesta del
componente celular del sistema inmunitario adquirido, proporcionándonos
una medida de la respuesta proliferativa de los linfocitos T circulantes
frente a la inyección del mitógeno PHA. Esta prueba no provoca ningún
efecto negativo sobre la salud de los individuos (Merino et al. 1999) y la
reacción estimulada por la PHA desaparece en las 48 horas posteriores a la
inyección. La principal respuesta celular observada consiste en una
prominente acumulación perivascular de linfocitos T en la zona de la
inyección, seguida por infiltración de macrófagos. Para estimular la
respuesta a la PHA se siguió el protocolo de Smits y colaboradores (1999)
en el que no se emplea la inyección control de suero fisiológico salino
tamponado (PBS), reduciendo así tanto el tiempo de manejo del individuo
como los posibles errores de medida. La solución de PHA se preparó con
50 mg. de PHA-P (Sigma) disueltos en 10 ml. de PBS. Antes de la
inyección se midió el espesor de la planta del pie de la pata posterior
derecha de la lagartija con un espesímetro digital de presión constante con
una precisión de 0.01 mm. 24 horas después de la inyección de 0,01 ml de
la disolución de PHA se volvió a medir el espesor de dicho pie en el mismo
punto exacto (Figura 1). La medida de la inmunocompetencia mediada por
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Zarzuela Acueducto Alcázar
Condición física -0,05 ± 0,02 0,10 ± 0,03 0,04 ± 0,02
Resistencia física (seg.) 148 ± 13 122 ± 15 85 ± 5
Respuesta inmune
(Fitohematoglutinina) (mm)
3,99 ± 0,21 1,94 ± 0,26 2,52 ± 0,39
Número de ectoparásitos (ácaros) 16,86 ± 6,28 9,68 ± 2,96 5,28 ± 1,98
Prevalencia de ectoparasitación (%) 45,4 57,9 50
Intensidad de endoparasitación
(Haemogregarinas/2000 eritrocitos)
10,5 ± 3,35 6,12 ± 4,34 12,14 ± 5,03
Prevalencia de endoparasitación (%) 90 50 71,4
Tabla 2. Media y error estándar de las diferentes variables sobre el estado de
salud de los machos de la población rural (Zarzuela) y las dos poblaciones
urbanas (Acueducto y Alcázar) situadas en la provincia de Segovia. 
linfocitos T se estimó como la diferencia entre las medidas iniciales y
finales de espesor de la planta de la pata. Una mayor inflamación de la
zona indica una mayor respuesta ante la inyección del antígeno.
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Figura 2. Media y error estándar de la respuesta inmune durante el periodo
reproductor de los machos de la población rural (Zarzuela), las poblaciones
urbanas de Segovia (Acueducto y Alcázar) y de una población urbana de
Madrid. Las poblaciones con la misma letra no difieren significativamente
entre sí.
Figura 1. Inyección de la fitohematoglutinina (izquierda) y medida de la reacción
que produce (derecha).
Al analizar las respuestas obtenidas de los machos de las poblaciones
segovianas y de los machos de Madrid se observó que la obtenida para los
individuos de la población rural es mayor que la de las otras tres
poblaciones (ANOVA: F3,41 = 21.37, p < 0.0001). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas ni entre las poblaciones urbanas
segovianas (entre Acueducto y Parque del Alcázar), ni entre las éstas y la
población urbana de Madrid (Figura 2).
Diversos estudios demuestran que el comportamiento, fisiología,
rendimiento físico y la estructura de la población, a menudo varían
dependiendo del momento del ciclo biológico, particularmente en las
regiones templadas (Ghalambor & Martin 2001). Por lo tanto, analizamos
si la respuesta inmune variaba de igual o diferente forma en cada una de
las poblaciones de Segovia y encontramos que existen diferencias
dependiendo del ciclo reproductor (GLM: R2 = 0.45, F5,49 = 8.27, p <
0.0001), siendo la respuesta inmune más baja después del periodo
reproductor sólo en el caso de la población rural, pero no en ninguna de las
poblaciones urbanas (Figura 3). Por lo tanto, aunque las poblaciones
urbanas parecen inmuno-deprimidas con respecto a los individuos de la
población rural (Figura 2), no presentan un descenso de la respuesta
inmune como consecuencia del desgaste producido durante el periodo
reproductor. Esto probablemente se deba a la mayor benevolencia de los
ambientes urbanos en cuanto a cantidad de alimento (Contesse et al. 2004)
y ausencia de depredadores (Gering & Blair 1999) o parásitos (Bradley &
Altizer 2006). De esto se deduce que las diferencias observadas entre
poblaciones en cuanto a respuesta inmune general deben ser provocadas
por otro tipo de factores que están afectando negativamente al sistema
inmune de las poblaciones urbanas.
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Figura 3. Media y error estándar de la respuesta inmune de los machos de la
población rural (Zarzuela) y las poblaciones urbanas de Segovia (Acueducto
y Alcázar) durante el periodo reproductor y el periodo posterior. Las
poblaciones con la misma letra no difieren significativamente entre sí.
CARGA PARASITARIA
Las ciudades, al ser ambientes con baja biodiversidad suelen ser
pobres en vectores necesarios para que los parásitos completen su ciclo.
Sin embargo algunas características, como las elevadas temperaturas o
humedad, podrían favorecer la presencia de determinados parásitos
(Bradley & Altizer 2006). Al mismo tiempo, el sistema inmunitario supone
la defensa más importante frente a los parásitos (Wakelin 1996) que
afectan a diversos aspectos de la ecología y evolución de los hospedadores
(Hamilton & Zuk 1982; Smallridge & Bull 2000). Los machos de lagartija
ibérica de las poblaciones urbanas presentan una respuesta inmune menor
que los machos de la población rural durante el periodo reproductor
(Figura 2), que es precisamente cuando los machos están expuestos a un
mayor número de parásitos debido a los elevados índices de actividad
(Salvador et al. 1996). Por lo tanto, esto podría favorecer la intensidad de
parasitación y prevalencia en las poblaciones urbanas.
Para determinar la prevalencia e intensidad de ectoparásitos (ácaros)
y endoparásitos (parásitos sanguíneos) en las distintas poblaciones,
inmediatamente después de la captura de cada individuo se anotó el
número de ectoparásitos (ácaros) y se le extrajo una muestra de sangre con
un microcapilar heparinizado del seno post-orbital del ojo derecho para el
recuento de los parásitos sanguíneos. Dentro del organismo, los parásitos
sanguíneos intraeritrocíticos, pueden ocasionar anemia (Caudell et al.
2002; O’Dwyer et al. 2004) y daños internos (Veiga et al. 1998).
La detección de parásitos sanguíneos se realizó gracias a frotis de una
pequeña cantidad de sangre extraída. Los frotis se secaron al aire y se
fijaron con etanol absoluto durante 10 minutos. Posteriormente se tiñeron
con tinción de Giemsa con una dilución 1:9 en tampón de fosfato salino
(pH 7.2) durante 40 minutos. En estos frotis se examinaron 20 campos a
400 aumentos para detectar la presencia de parásitos intraeritrocíticos del
genero Haemogregarina. Se determinó la prevalencia de la infección
como presencia/ausencia y la intensidad de la infección por parásitos
intraeritrocíticos se determinó observando el frotis a 1000 aumentos y
determinando el número de células infectadas por cada 2000 eritrocitos
(Merino & Potti 1995).
Nuestros resultados indican que no se aprecian diferencias
significativas en la prevalencia de parásitos sanguíneos (hemogregarinas)
(χ23 =  4.20, p =  0.24; Figura 4) o ectoparásitos (ácaros) (χ23 =  5.88, p =
0.12; Figura 5) entre poblaciones. Tampoco se aprecian diferencias
significativas entre poblaciones en la intensidad de parasitación general
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por parte de los parásitos sanguíneos (ANOVA: F1,34= 0.09, p = 0.76) o
los ectoparásitos (ANOVA: F2,52= 1.46, p = 0.24). La carga parasitaria
también puede variar dependiendo del momento del ciclo reproductor, de
manera que los machos suelen acumular parásitos a lo largo de la época
reproductora (Salvador et al. 1996). Aunque no existen diferencias
significativas entre la época reproductora y la posterior en la prevalencia
de los parásitos sanguíneos en ninguna de las poblaciones (Población
urbana: χ21 =  0.46, p =  0.50; Población rural χ21 =  0.07, p =  0.78; Figura
6), sí que existen en la prevalencia de los ectoparásitos (Población
urbana: χ21 =  15.35, p =  0.0001; Población rural χ21 =  7.87, p =  0.016;
Figura 7). En cuanto a la intensidad de parasitación, aunque el número de
parásitos sanguíneos no varía con el ciclo reproductor en ninguna
población (p >  0.9), también existen diferencias significativas entre el
periodo reproductor y el posterior y entre poblaciones en la intensidad de
ectoparasitación (GLM: Interacción periodo y población F2,49 = 8.89, p <
0.001). Así, en el caso de la población rural, no sólo aumenta el número de
individuos con ácaros durante el periodo reproductor (prevalencia) si no
que también aumenta el número de ácaros en cada macho de lagartija
(intensidad). 
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Figura 4. Porcentaje de los machos infectados o no infectados (prevalencia) con
parásitos sanguíneos (Haemogregarina sp.) en la población rural (Zarzuela),
las poblaciones urbanas de Segovia (Acueducto y Alcázar) y una población
urbana de Madrid, durante el periodo reproductor. 
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Figura 5. Porcentaje de los machos infectados o no infectados (prevalencia) con
ectoparásitos (ácaros) en la población rural (Zarzuela), las poblaciones
urbanas de Segovia (Acueducto y Alcázar), durante el periodo reproductor.
La población de Madrid no presentaba individuos parasitados.
Figura 6. Porcentaje de los machos infectados o no infectados con parásitos
sanguíneos (Haemogregarina sp.) durante el periodo reproductor (celo) y el
periodo posterior (post-celo), en la población rural de Zarzuela y la población
urbana de Acueducto. 
En conclusión, parece que no existen diferencias en cuanto a
parásitos sanguíneos entre las poblaciones urbanas y la rural. Así, aunque
se observe una mayor prevalencia de parásitos sanguíneos en la población
rural y la no significación pudiera ser debida a un bajo número de
individuos, el efecto sobre el estado de salud no debe ser muy alto, por lo
que parece más probable que otros factores expliquen las diferencias
observadas en la respuesta inmune. Por el contrario, aunque tampoco
existen diferencias generales en la prevalencia e intensidad de
ectoparasitación y el número de individuos infectados por ácaros aumenta
en ambas poblaciones a lo largo del periodo reproductor, como se ha
demostrado en otras especies (Salvador et al. 1996), la intensidad de
parasitación sólo aumenta a lo largo del ciclo reproductor, en la población
rural. Esto, podría indicar que existe menor cantidad de ácaros en el
ambiente urbano, tal vez también como consecuencia de las especiales
características de éste (Bradley & Altizer 2006). 
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Figura 7. Porcentaje de los machos infectados o no infectados con ectoparásitos
(ácaros) durante el periodo reproductor (celo) y el periodo posterior (post-
celo), en la población rural de Zarzuela y la población urbana de Acueducto. 
RESISTENCIA FÍSICA
Finalmente, la reasignación de recursos mediada por una baja
condición corporal también puede afectar a la resistencia física que a su
vez estará implicada en las estrategias antidepredadoras o en la
reproducción, afectando por lo tanto a la eficacia biológica y evolución de
los individuos (Bennett & Huey 1990; Garland & Losos 1994; Le Galliard
et al. 2004; Miles 2004). 
Para obtener una medida de la resistencia física, los individuos
capturados fueron introducidos en un acuario lleno de agua a una
temperatura de 30ºC y se les estimuló a nadar de una manera continua
hasta la extenuación. Los individuos eran estimulados a nadar con suaves
toques en la base de la cola. Cuando dejaban de nadar y no respondían a
cinco toques consecutivos, se daba por finalizada la prueba, se extraían
inmediatamente del agua y se anotaba el tiempo. Una vez devueltos a su
terrario, todos los individuos se recuperaron rápidamente del esfuerzo
realizado sin que sufriesen daño alguno. Con este método se pretende
caracterizar la máxima resistencia física de cada individuo. Aunque
tradicionalmente se obtiene una medida de la resistencia física de los
reptiles haciéndoles correr hasta la extenuación (Zani et al. 2008), la
percepción del riesgo de depredación por parte de cada individuo o la
habituación al experimentador podrían influir en cuando el individuo
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Figura 8. Frotis de sangre de lagartija ibérica en el que se observan dos eritrocitos
con parásitos del género Haemogregarina.
testado deja de responder al estímulo que le induce a correr (el
experimentador). Dado que en el presente estudio comparamos individuos
procedentes de poblaciones que podrían diferir en el grado de habituación
a la presencia humana (Bonier et al. 2007), optamos por el método antes
descrito que evita cualquier tipo de influencia de la habituación. Para
analizar los resultados obtenidos incluimos en el modelo estadístico la
longitud total, la longitud de la cola y la condición física, ya que las
lagartijas usan movimientos ondulantes del cuerpo y la cola para nadar.
Así, tanto la robustez como la longitud total y de la cola podrían influir en
la capacidad natatoria de cada individuo. Sin embargo, en el modelo
obtenido (GLM: R2 = 0.40, F3,38 = 8.73, p < 0.0001) sólo resultó
significativa la influencia de la condición física (F1,38 = 7.82, p = 0.008) y
la población (F2,38 = 13.05, p < 0.001). Así, los individuos de la población
rural presentan valores más altos de resistencia que los individuos de las
poblaciones urbanas de Segovia o Madrid, que no se diferencian entre sí
(Figura 9).
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Figura 9. Media y error estándar de la medida de la resistencia física de los
machos de la población rural de Zarzuela y las poblaciones urbanas de
Segovia (Acueducto y Alcázar) y Madrid. Las poblaciones con la misma letra
no difieren significativamente entre sí.
La influencia de la condición física en la medida de la resistencia
física de los individuos parece indicar que los valores más bajos
observados en las poblaciones urbanas se deben a un peor estado de salud
general que justificaría la hipótesis de la reasignación de recursos. Por lo
tanto, cabe preguntarse si la respuesta inmune también guarda relación con
la resistencia física. Al analizar la relación entre ambas variables en todos
los individuos obtuvimos como resultado una relación positivamente
significativa (r = 0.44, F1,40 = 9.74, p = 0.003), por lo que, podemos
concluir que las poblaciones urbanas presentan un peor estado de salud en
general, lo cual afecta negativamente tanto a la respuesta inmune, como a
la resistencia física, factores determinantes en la ecología de la especie,
pero no a la carga parasitaria, que parece menor precisamente en las
poblaciones urbanas.
En resumen, aunque la condición física de los machos de las
poblaciones urbanas es mejor que la de los machos de la población rural,
es decir, los individuos urbanos tienen un mayor peso en relación a su
tamaño, y no existen diferencias en cuanto a parasitación, su respuesta
inmune y sus resistencia física es menor, por lo que presentan un estado de
salud general peor que el de los machos de la población rural. No existen,
o no se aprecian, diferencias entre los machos de la población urbana
ubicada en una zona desprovista de vegetación y los machos de la
población urbana ubicada en una zona verde en cuanto a respuesta inmune,
parásitos o resistencia física. Por lo tanto las diferencias apreciadas en
cuanto al peor estado de salud de los individuos urbanos en general con
respecto a los rurales, probablemente son debidas al efecto de
características del ambiente urbano que no son mitigados, en el caso de las
lagartijas, por las zonas verdes, como podría ser la contaminación aérea.
Además, contaminantes como los metales pesados tienden a acumularse en
los insectos y, consecuentemente, en los reptiles que los consumen (Albers
et al.1986). Los reptiles tienen un metabolismo lento y sistemas
enzimáticos relativamente simples, por lo que tienen una baja capacidad de
eliminar contaminantes, tanto inhalados como ingeridos con la comida
(Walker y Ronis 1989). Por lo tanto, la acumulación de estos
contaminantes podría afectar a su estado de salud, explicando las
diferencias encontradas con respectos a las zonas rurales y la ausencia de
diferencias entre las poblaciones urbanas.
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7. DIVERGENCIA DE LAS SEÑALES
QUÍMICAS SEXUALES
Diferencias locales en las condiciones ambientales pueden resultar en
diferencias entre poblaciones en caracteres reproductores (Endler &
Houde 1995; Simmons et al., 2001; Kwiatkowski & Sullivan 2002). Estas
diferencias pueden ser genéticas o el resultado de la plasticidad fenotípica,
en cuyo caso, los cambios genéticos podrían surgir con el tiempo (West-
Eberhard 2003). El ambiente urbano puede generar, por lo tanto, cambios
en las señales sexuales de las poblaciones que lo habitan. Por ejemplo, se
ha demostrado que los pájaros que habitan en ciudades cantan en tonos
más altos en medio del ruido urbano (Slabbekoorn & Peet 2003). De igual
modo, otros contaminantes ambientales pueden alterar las señales sexuales
al influir sobre su efectividad o sobre el desarrollo y fisiología de los
individuos (Congdon et al. 2001). Durante el desarrollo temprano, algunas
características del ambiente urbano (contaminación, presencia humana,
etc.) pueden tener un efecto pernicioso en el desarrollo neural o de los
caracteres sexuales secundarios (Buchanan 2000). Posteriormente, durante
la vida adulta, costes adicionales derivados de la continua interacción con
contaminantes pueden resultar en una reasignación de recursos que
también afecten a las señales sexuales (Buchanan et al. 1999; Congdon et
al. 2001). Por ejemplo, Eeva y colaboradores (1998) demostraron que la
contaminación del aire provocaba coloraciones más pálidas en el plumaje
los carboneros comunes (Parus major), lo cual tiene importantes
implicaciones en la selección de pareja.
Los machos de lagartija ibérica producen, durante el periodo
reproductor, unas secreciones céreas por los poros femorales situados en
las patas traseras que funcionan como señales sexuales (Fotografía 6). Las
señales sexuales masculinas a menudo son dependientes de la condición
del individuo (Andersson 1994), de manera que serán rasgos sensibles al
estrés sufrido por éste. Así pues, constituyen biomarcadores simples y no
invasivos de cualquier tipo de estrés ambiental,  contaminación, etc., que
suponga una merma de la condición física de los machos (Isaksson et al.
2005). Para comprobar si el ambiente urbano también afecta a las señales
sexuales de los machos de lagartija ibérica, caracterizamos individual -
mente sus secreciones femorales mediante el análisis de su composición.
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Para realizar este análisis se recogieron las muestras de los individuos
en el laboratorio. Presionando ligeramente alrededor de los poros
femorales se provocó la salida de las secreciones de las glándulas
femorales que se recogieron en viales que fueron almacenados en un
congelador a -20 ºC. Previamente a los análisis se disolvieron las
secreciones con hexano y algunos viales control se utilizaron para repetir
todo el proceso manipulativo y analítico, pero sin recoger la secreción, con
el fin de identificar sustancias contaminantes. Para la caracterización
química se utilizó un cromatógrafo de gases acoplado a un espectrómetro
de masas (GC-MS). Dicho equipo se utiliza para la detección de
compuestos químicos, obteniéndose una identificación precisa y una
cuantificación de su concentración (Escobar et al. 2001; López y Martín
2005a,b, 2006; Martín y López 2006a; Louw et al. 2007). El equipo
(Finnigan Trace 2000 GC/MS de ThermoQuest ®) se encuentra instalado
en el Laboratorio de Fisiología del Museo Nacional de Ciencias Naturales.
La identificación de los compuestos detectados se realizó
inicialmente mediante una base de datos de los patrones de fragmentación
de compuestos químicos (NIST 98; National Institute of Standards and
Technology) que permite la identificación automática de los espectros de
masa. Además, posteriormente se comprobó la identificación mediante la
coinyección de productos sintéticos comerciales estándares que son
analizados en el mismo cromatógrafo, comparando los tiempos de
retención y los espectros. Para cuantificar los compuestos químicos
encontrados se utiliza la capacidad de integración de las áreas de los picos
de retención del cromatograma que ofrece el software Xcalibur incluido en
el sistema de GC-MS de ThermoQuest. De este modo cada secreción
individual se caracteriza por la presencia/ausencia de compuestos (Figura
10), así como por el área relativa de los picos de cada compuesto en el
cromatograma (Figura 12). Transformaciones matemáticas y análisis
estadísticos específicos de estos datos (Aitchison 1986; Dietemann et al.
2003) permiten utilizar estos datos en posteriores análisis (p. e. López et
al. 2006).
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Figura 10. Cromatograma de las secreciones femorales de un macho de lagartija
ibérica. Cada pico corresponde a un compuesto químico con diferente
tiempo de retención.
Figura 11. Ampliación de una parte del cromatograma de las secreciones
femorales de un macho de lagartija ibérica donde se observan las áreas
seleccionadas del colesterol (la primera) y de la pro-vitamina D3 (la
segunda), sustancias que se usaron para caracterizar los distintos individuos
y poblaciones.
Los resultados obtenidos muestran que la fracción lipofílica de las
secreciones de las glándulas femorales de los machos de lagartija ibérica
es una mezcla de esteroides (84.5 % del TIC) y ácidos carboxílicos con un
número de carbonos que varían entre n-C8 y n-C24 y los ésteres de estos
ácidos (11.2 %), pero también se encuentran seis ésteres céreos (1.3 %),
ocho alcoholes entre n-C14 y n-C29 (1.5 %), un aldehído (0.7 %),
escualeno y otros dos terpenoides (0.65 %), una quetona (0.06 %), y una
furanona (0.02 %) (Tabla 3). En promedio, los cinco compuestos más
abundantes fueron el colesterol (51.8 %), colesta-5,7-dien-3-ol (= pro-
vitamina D3)(19.2 %), ácido hexadecanoico (2.98 %), ergosta-5,8-dien-3-
ol (3.3 %), y ácido octadecenoico (1.9 %).
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Tabla 3. Compuestos lipofílicos encontrados en las secreciones de las glándulas
femorales de los machos de lagartija ibérica. La cantidad relativa de cada
componente se determinó como el porcentaje del total de iones detectados
(TIC) y se indica como la media (± 1S). Asimismo se indican los iones
característicos (m/z) para los compuestos sin identificar.
Compuesto Iones característicos observados (m/z)
Esteroides:
Colesterol 51.80 + 7.26
Colesta-5,7-dien-3β-ol (= pro.vitamina D3) 19.23 + 2.92
Ergosta-5,8-dien-3β-ol 3.34 + 0.42
4,4-Dimetil-colesta-5,7-dien-3β-ol 2.02 + 0.51
Esteroide sin identificar (214,253,267,365,380) 1.87 + 0.61
Esteroide sin identificar (105,155,197,251,349,364) 1.28 + 0.75
Colesta-4,6-dien-3-one 0.83 + 0.48
Colesta-5,7,9(11)-trien-3β-ol 0.62 + 0.40
Esteroide sin identificar (141,156,209,251,349,364) 0.58 + 0.34
Colestan-3β-ol 0.46 + 0.97
Colest-5-en-3β-ol, acetato 0.43 + 0.39
Esteroide sin identificar (141,183,195,350,366) 0.37 + 0.09
Campesterol 0.33 + 0.21
Esteroide sin identificar (197,251,322,349,364) 0.33 + 0.09
Esteroide sin identificar (155,197,251,376,396) 0.20 + 0.13
Colesta-4,6-dien-3β-ol 0.17 + 0.22
24-Propiliden-colest-5-en-3β-ol, 0.08 + 0.07
Colesta-3,5-dien 0.07 + 0.05
Colestan-3α-ol 0.07 + 0.07
Esteroide sin identificar (141,156,349,364) 0.05 + 0.04
γ-Sitosterol 0.03 + 0.07
Estigmasterol 0.02 + 0.04
Acidos carboxílicos y sus ésteres:
Octanoico 0.02 + 0.01
Nonanoico 0.20 + 0.10
Decanoico 0.03 + 0.02
Dodecanoico 1.29 + 0.64
Dodecanoico, 1-metiletil ester 0.01 + 0.02
Tetradecanoico 0.01 + 0.02
Pentadecanoico 0.01 + 0.02
Hexadecenoico 0.09 + 0.08
Hexadecanoico 2.98 + 2.44
Heptadecanoico 0.02 + 0.02
Octadecanoico 0.94 + 0.70
Octadecenoico 1.94 + 1.84
Octadecadienoico 0.69 + 0.88
Octadecenoico, metil ester 0.75 + 0.50
Eicosanoico 0.58 + 0.45
Eicosatetraenoico, etil ester 0.13 + 0.22
Heneicosanoico 0.02 + 0.03
Docosanoico 0.63 + 0.44
Erúcico 0.08 + 0.05
Tetracosanoico 0.03 + 0.06
Alcoholes:
Tetradecanol 0.42 + 0.27
Hexadecanol 0.04 + 0.03
Octadecanol 0.12 + 0.09
Eicosanol 0.46 + 0.37
Docosanol 0.44 + 0.34
Tetracosanol 0.46 + 0.22
Hexacosanol 0.20 + 0.16
Nonacosanol 0.10 + 0.11
Esteres céreos:
Tetradecil hexadecanoato 0.02 + 0.04
Octadecenil octadecenoato 0.13 + 0.28
Hexadecil hexadecanoato 0.18 + 0.38
Octadecil octadecenoato 0.01 + 0.02
Eicosil octadecenoato 1.37 + 2.18
Eicosil hexadecanoato 0.05 + 0.11
Otros:
Nonanal 0.43 + 0.42
4-Hidroxi-ácido hexadecanoico γ-lactona 0.03 + 0.03
Escualeno 0.44 + 0.37
Tetrametilhexadeca-pentaene 0.14 + 0.11
Terpenoide sin identificar (69,81,95,107,135) 0.26 + 0.18
Nonadecanona 0.08 + 0.03
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Anteriores experimentos sugieren que las proporciones de colesterol
y de colesta-5,7-dien-3-ol (pro-vitamina D3) que tienen las secreciones
femorales de los machos son importantes señales sexuales implicadas en
los procesos de elección de pareja (López & Martín 2005b). El colesta-5,7-
dien-3-ol es un precursor de la vitamina D3 y, tanto en humanos como en
otros mamíferos, existe una considerable evidencia científica de que la
forma activa de la vitamina D es un potente modulador del sistema inmune
con variados efectos que fomentan la inmunidad innata e inhiben el
desarrollo de auto-inmunidad (Griffin et al. 2003; Hayes et al. 2003). La
mayoría de las células del sistema inmune, incluidos los linfocitos T o las
portadoras de antígenos, como las células dendríticas o los macrófagos,
tienen receptores de vitamina D (Lin & White 2004). Recientes evidencias
demuestran que la vitamina D3 promueve la creación de péptidos
antimicrobianos en los keratinocitos, lo cual hace posible que estas células
reconozcan y respondan ante los microbios y protejan las heridas contra
las infecciones (Schauber et al. 2007). Es muy probable que en las
lagartijas ibéricas la vitamina D3 tenga funciones similares. Además, las
hembras de lagartija ibérica detectan cambios en la concentración de la
pro-vitamina D3 (Martín & López 2006d) y prefieren asociarse a las de los
machos con mayores proporciones de ella (López & Martín 2005b),
seleccionando así como pareja a aquellos con mejor estado de salud. 
Debido a las implicaciones de la pro-vitamina D3 en la respuesta
inmune, los machos que tienen que invertir más en su sistema inmune
puede que no sean capaces de destinar suficiente pro-vitamina D3 a las
secreciones femorales sin evitar efectos perniciosos sobre otras funciones
metabólicas. Efectivamente, anteriores estudios muestran que las
proporciones de este esteroide en las secreciones femorales están
relacionadas con el estado de salud en ésta y otras especies de lacértidos
(López & Martín 2005b; Martín & López 2006a). Por lo tanto, la
composición de las secreciones femorales es dependiente de la condición
del individuo, y podría ser un rasgo sensible a los efectos que el ambiente
urbano tiene sobre el sistema inmune o la resistencia física. 
Nuestros datos muestran que la proporción de pro-vitamina D3
presente en las secreciones femorales de los machos de todas las
poblaciones está positiva y significativamente relacionada, tanto con la
respuesta inmune (r = 0.39, F1,24 = 4.42, p = 0.04;  Figura 12) como con
la resistencia física (r = 0.48, F1,22 = 4.42, p = 0.01; Figura 13).
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Figura 12. Relación entre la respuesta inmune de los machos de lagartija ibérica
y la cantidad relativa de pro-vitamina D3 presente en sus secreciones en la
que se observa una correlación significativa
Figura 13. Relación entre la resistencia física de los machos de lagartija ibérica y
la cantidad relativa de pro-vitamina D3 presente en sus secreciones en la
que se observa una correlación significativa.
En base a la observada dependencia de la composición de las
secreciones femorales con el estado de salud, examinamos si los machos
de las poblaciones urbanas de Segovia presentaban diferencias en las
proporciones de la pro-vitamina D3 y colesterol de sus secreciones
femorales, con respecto a las de los machos de la población rural. Los
resultados muestran que existen diferencias en los porcentajes de pro-
vitamina D3 (ANOVA: F2,23 = 5.62, p = 0.01; Figura 14) y colesterol
(F2,23 = 5.62, p = 0.01; Figura 15) entre poblaciones. Los porcentajes de
pro-vitamina D3 son mayores en las secreciones de los machos de la
población rural, mientras que no se observan diferencias entre ambas
poblaciones urbanas de Segovia. Con el colesterol ocurre lo contrario,
siendo las proporciones menores de las secreciones de los machos de
ambas poblaciones urbanas mayores que las de los machos de la población
rural, sin que existan diferencias entre ellas.
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Figura 14. Media y error estándar de los porcentajes de Provitamina D3 presente
en las secreciones de los machos de la población rural de Zarzuela y las
poblaciones urbanas de Acueducto y Alcázar. Las poblaciones con la misma
letra no difieren significativamente entre sí.
Los resultados confirman el hecho de que los machos de las
poblaciones urbanas tienen un estado de salud peor, lo cual es señalizado
por sus secreciones femorales. Otra posible explicación es que la calidad
de la alimentación de las lagartijas en el ambiente urbano sea peor que en
el ambiente rural. La vegetación urbana y los insectos que se alimentan de
ella, contienen menos nutrientes que la vegetación y los insectos que se
encuentran en el ambiente rural (Isakson & Andersson 2007). Los machos
de las poblaciones urbanas podrían disponer por lo tanto de una
alimentación más pobre en nutrientes importantes que implicaría una
menor cantidad de sustancias necesarias para el sistema inmune y las
secreciones femorales, alterando la asignación de recursos y los
mecanismos que confieren honestidad a las señales sexuales, como se ha
demostrado en otras especies (Arellano-Aguilar & Macías-Garcia 2008).
38
Figura 15. Media y error estándar de los porcentajes de Colesterol presente en las
secreciones de los machos de la población rural de Zarzuela y las
poblaciones urbanas de Acueducto y Alcázar. Las poblaciones con la misma
letra no difieren significativamente entre sí
8. CONCLUSIONES
1. Los machos de lagartija ibérica de las poblaciones urbanas de
Segovia tienen mayor peso con respecto al tamaño, peor sistema
inmune y menor resistencia física que en el caso de los machos de la
población rural, pero no se aprecian diferencias en cuanto a
parasitación.
2. No existen, o no se aprecian, diferencias en cuanto al estado de salud,
entre los machos de la población urbana ubicada en una zona
desprovista de vegetación y los machos de la población urbana
ubicada en una zona verde, por lo que las diferencias que sí que se
aprecian con respecto a los machos de la población rural,
probablemente son debidas al efecto de contaminantes u otros
factores que existen en el ambiente urbano y que no son mitigados,
en el caso de las lagartijas, por las zonas verdes.
3. Las secreciones femorales de los machos de lagartija ibérica de las
poblaciones urbanas de Segovia tienen mayores proporciones de
colesterol y menores de pro-vitamina D3, lo cual señaliza a las
hembras una peor calidad del macho que en el caso de los machos de
la población rural.
4. Las poblaciones de lagartija ibérica urbanas presentan diferencias en
el estado de salud con respecto a la población rural, por lo que los
efectos del ambiente urbano parecen detectables mediante métodos
sencillos de medida del sistema inmune o de composición de las
señales sexuales que no requieren el sacrificio de especimenes y
permiten comparar con facilidad diferentes poblaciones. Por lo tanto
parece una especie adecuada para su uso como bioindicador del
estado de salud de diferentes ciudades.
5. Las poblaciones urbanas de lagartija ibérica presentan diferencias en
componentes de las señales sexuales masculinas que tienen especial
importancia en los mecanismos que les confieren honestidad y que
están implicados en los procesos de elección de pareja. Por lo tanto,
estas poblaciones también parecen adecuadas para el estudio de estos
mecanismos y de la evolución de los sistemas de señalización sexual,
constituyendo el ambiente urbano un “experimento natural”
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9. ANEXO
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Fotografía 1. Individuo urbano de lagartija ibérica (Podarcis hispanica)
asoleándose a la entrada de un refugio.
Fotografía 2. Acueducto de Segovia: hábitat urbano carente de vegetación. 
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Fotografía 3. Alcázar de Segovia: hábitat urbano con vegetación (Zona Verde).
Fotografía 4. Dehesas entre Navas de San Antonio y Zarzuela del Monte:
hábitat rural.
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Fotografía 5. Terrarios en los que se mantuvieron los individuos en el laboratorio
mientras se les realizaron las pruebas de respuesta inmune.
Fotografía 6. Macho de lagartija ibérica en el que se aprecian los poros femorales
y un grupo de ácaros en la zona ventral, encima de la pata derecha.
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